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PREMESSA 
 
Nel dicembre 1997, nell’assemblea annuale del Comitato Generale 
dell’UNESCO tenutasi a Napoli, il territorio delle Cinque Terre, 
assieme a quello di Portovenere e delle isole della Palmaria, del Tino e 
del Tinetto, è stato dichiarato “paesaggio culturale” appartenente al 
patrimonio mondiale dell’umanità.  
A livello internazionale sono stati riconosciuti i valori eccezionali del 
paesaggio delle Cinque Terre, che testimoniano “della lunga 
permanenza di colture agrarie tradizionali e della storia secolare del 
territorio nella quale si è consolidato, in forme del tutto peculiari, il 
rapporto tra insediamento rurale e ambiente naturale” (Rapporto del 
World Heritage Committee, 1997).   
 
Nel 1997 i consigli comunali di Monterosso, di Vernazza e di 
Riomaggiore, riuniti in assemblea pubblica, hanno deliberato 
concordemente di dare inizio alla procedura per chiedere l’istituzione 
del parco nazionale.  
Con decreto del presidente della Repubblica del 6 ottobre 1999 è stato 
istituito il Parco Nazionale delle Cinque Terre.  
Il territorio del parco ha un’estensione di 4226 ettari ed una 
popolazione di circa 5.000 abitanti. 
Con l’istituzione del Parco Nazionale è stata accolta l’istanza, espressa 
da parte delle amministrazioni locali, affinchè il territorio delle Cinque 
Terre fosse ritenuto meritevole di tutela a livello nazionale, in modo 
che il riconoscimento comportasse anche l’assunzione di 
responsabilità da parte dello Stato nei confronti della difesa e della 
conservazione di tale valore. 
 5
 
L’articolo 1 del decreto istitutivo al comma 5 recita: “Per il rilevante 
valore paesaggistico, agricolo e storico culturale è individuato nel 
territorio del parco «l’ambito territoriale delle Cinque Terre»”. 
Infatti, in posizione centrale rispetto al territorio del parco, è 
delimitato l’ambito territoriale nel quale si concentrano gli elementi 
peculiari dell’ambiente e del paesaggio, che sono stati ritenuti 
meritevoli di tutela da parte dello stato. 
 
Esiste una lunga tradizione nella tutela del paesaggio delle “Cinque 
Terre”, che si rileva nella continuità delle azioni esercitate dalle 
popolazioni per mantenerlo e conservarlo.  
Dal primo medioevo all’avvento della civiltà industriale l’azione di 
tutela è stata prodotta dalla cultura “spontanea” e dalle conoscenze del 
“senso comune”, che costituiscono anch’essi un patrimonio che 
dovrebbe essere conservato. 
Le pratiche agrarie, condotte per secoli in maniera estensiva, hanno 
garantito la manutenzione del territorio e, quindi, la conservazione del 
paesaggio. 
Oggi, le necessità che avevano condizionato le trasformazioni e la 
manutenzione degli ecosistemi terrazzati non esistono più. Le 
economie locali, abbandonando l’agricoltura non più remunerativa, 
hanno trovato altri sbocchi nel turismo o nei servizi. Si è in presenza 
di una tendenza generalizzata all’abbandono delle pratiche agrarie. 
Con il venir meno della manutenzione del territorio, ad esse legata, si 
assiste al contrarsi degli ecosistemi agricoli e all’involuzione della 
stabilità ecologica. 
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La natura, prima di ristabilizzarsi su nuovi equilibri, necessita di un 
tempo di assestamento durante il quale aumenta in maniera rilevante il 
rischio legato ai dissesti idrogeologici ed agli incendi.  
Affinché ciò non accada il processo di rinaturalizzazione va guidato. 
 
Alla luce di tutto ciò, lo studio geologico, geomorfologico e 
litologico-tecnico eseguito per questa tesi vuole fornire gli elementi di 
base necessari per la mitigazione del rischio franoso in un’area già 
fragile da questo punto di vista a causa della natura degli ammassi 
rocciosi affioranti e del particolare assetto geomorfologico, e in più 
minacciata dall’incuria dell’uomo. 
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1.  INQUADRAMENTO GEOGRAFICO 
 
La zona studiata è situata lungo la Riviera Ligure di Levante e 
appartiene al comune di Vernazza in provincia della Spezia.  Più 
precisamente, è la fascia costiera del versante delimitato 
superiormente dalla linea di cresta Passo della Cigoletta - Monte 
Gaginara - Monte Castello - Monte Malpertuso, compresa tra la Costa 
Lunga, a sud-est, e la Costa Messorano, a nord-ovest.  Lungo la linea 
di costa l'area investigata va dallo Spiaggione di Corniglia a Punta 
Lina. L'altitudine va dal livello del mare ai quattrocento metri di quota 
(vedi Carta geologico-geomorfologica). 
 
 
 
Fig. 1.1 - Inquadramento geografico (da sito internet: www.toscana-ligurien.de). 
 
La zona rilevata è compresa nel foglio n° 248 della Spezia (scala 
1:50.000); il rilevamento geologico e geomorfologico è stato condotto 
su basi topografiche in scala 1:5.000 delle Carte Tecniche della 
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Regione Liguria. Gli elementi utilizzati sono: Casella 248 051, 
Riomaggiore 248 052, Vernazza 248 054.  
 
 
Fig. 1.2 - Quadro d’unione degli elementi (scala 1:5.000) appartenenti al Foglio n° 248 La Spezia 
(scala 1:50.000). Gli elementi utilizzati nel rilievo (051-052-054, in scala 1:5.000) sono evidenziati 
nel riquadro di destra  (Carte Tecniche Regionali della Regione Liguria)   
 
I paesi più importanti compresi nell’area indagata sono Vernazza e 
Corniglia, due delle cinque “Terre”; inoltre sono presenti alcuni centri 
abitati, che in ordine di importanza sono: San Bernardino, Vernazzola, 
Prevo, Case Pianca e Case Barani.  
 
Fig. 1.3: Panorama di Corniglia (sullo sfondo, il promontorio di Manarola) 
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Fig. 1.4: Panorama di Vernazza (sullo sfondo, il promontorio di Punta Mesco) 
(da sito internet: www.lecinqueterre.org) 
 
 
Fig. 1.5: Panorama di San Bernardino (sul lato destro: scarpata di frana;  
sotto al paese: la strada provinciale e il Sentiero Azzurro delle Cinque Terre) 
 
 10
2. INQUADRAMENTO GEOLOGICO 
 
2.1  INQUADRAMENTO TETTONICO 
 
L’Appennino settentrionale è una catena a falde che si è strutturata 
durante le fasi tettogenetiche del Cretaceo superiore – Eocene medio e 
dell’Eocene superiore – Miocene medio/superiore. 
Le prime sono conseguenti ai processi di obduzione, di subduzione e 
ai relativi sovrascorrimenti causati dalla convergenza e dalla 
successiva collisione tra la placca Europea e quella Adria, mentre le 
seconde sono il prodotto delle fasi finali di tali movimenti di 
convergenza che hanno determinato il sovrascorrimento delle Unità 
Liguri, già deformate, sulle unità tettoniche più esterne toscane che a 
loro volta si andavano strutturando, dando origine alla paleocatena 
appennica già polideformata (Treves, 1984; Principi & Treves, 1984; 
Elter & Marroni, 1992; Marroni & Meccheri, 1993; Marroni, 1995). 
 
I grandi domini paleogeografici dell’Appennino settentrionale, dal più 
interno al più esterno, sono: Dominio Ligure, Dominio Subligure, 
Dominio Toscano e Dominio Umbro-Marchigiano. 
 
Elter & Raggi (1965a), ipotizzando l’esistenza di un alto 
morfostrutturale, rappresentato dalla “Ruga del Bracco”, suddividono 
il bacino Ligure-Piemontese in due settori, uno interno ed uno esterno. 
Facendo riferimento alla ricostruzione paleogeografia di Elter & 
Raggi (1965b) ed in base alle caratteristiche stratigrafiche e strutturali 
delle Unità Liguri ed alla polarità della catena appenninica, Elter & 
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Pertusati (1973) distinguono le Unità Liguri Interne e le Unità Liguri 
Esterne. 
Pur essendo il Dominio Subligure collocato dalla maggior parte degli 
autori tra il Dominio Ligure ed il Dominio Toscano, non esistono 
ancora evidenze chiare sul tipo di crosta sulla quale questa 
successione si è deposta. 
Il Dominio Toscano è caratterizzato da successioni mesozoico-
terziarie deposte su crosta continentale, che ricoprono in discordanza 
un basamento paleozoico con deformazioni e metamorfismo ercinici  
( D’Amato Avanzi et alii, 2001). 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 - Schema tridimensionale della sovrapposizione tettonica delle principali unità presenti 
nell’Appennino Settentrionale (Elter, 2002). Evidenziata in rosso, la Falda Toscana; in blu, l’Unità 
di Canetolo. 
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Nella zona presa in esame affiorano esclusivamente rocce appartenenti 
al Domino Subligure e a quello Toscano. 
Il Dominio Subligure è rappresentato dall’Unità di Canetolo e 
dall’Unità di Marra (Progetto CARG, Foglio 248 La Spezia), mentre il 
Dominio Toscano dalla Falda Toscana. 
 
L’Unità di Canetolo, nelle sue tipiche aree di affioramento (Val 
Parma, Valle di Roccaferrara), comprende (Barbieri & Zanzucchi, 
1963) una porzione basale paleocenica-eocenica prevalentemente 
argillitica (Argille e calcari di Canetolo), a cui sono associate torbiditi 
calcaree dell’Eocene (Calcari di Groppo del Vescovo), ed una 
porzione superiore oligo-miocenica prevalentemente arenitica 
(Arenarie di Ponte Bratica). Nella zona indagata affiorano le Argille e 
calcari di Canetolo, i Calcari di Groppo del Vescovo e le Arenarie di 
Ponte Bratica).  
L’Unità di Marra affiora con la formazione delle Marne del Torrente 
Pignone.  
La Falda Toscana è rappresentata dalla sola formazione del Macigno. 
 
Fig. 2.2 - Ricostruzione bidimensionale delle unità tettoniche dell’Appennino Settentrionale        
(P. Elter, 2002) Evidenziata in rosso, la Falda Toscana; in blu, l’Unità di Canetolo. 
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2.2 CARATTERI  GEOLOGICO-STRUTTURALI 
Nell’area di studio affiorano la Falda Toscana, rappresentata dal suo 
termine più elevato, il Macigno, e l’Unità tettonica di Canetolo con le 
seguenti formazioni: Arenarie di Ponte Bratica, Calcari di Groppo del 
Vescovo e Argille e calcari di Canetolo.  
Inoltre, affiora l’Unità tettonica di Marra con la formazione delle 
Marne del Torrente Pignone. 
 
 
Fig. 2.3 - Schema tettonico di inquadramento (Progetto CARG, Foglio 248 La Spezia) 
Evidenziata in blu, la zona ingrandita in Figura 2.4  
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Fig. 2.4 – Estratto della Carta Geologica d’Italia - Foglio 248 La Spezia, Progetto CARG 
(2003). 
 
Il contatto più orientale tra l’Unità di Canetolo e la Falda Toscana è 
rappresentato da una faglia inversa, infatti il Macigno è sovrascorso 
sulla formazione delle Argille e calcari su un piano con direzione 
appenninica NO-SE; nella zona di Corniglia  il contatto è costituito da 
un sovrascorrimento, con le Argille e calcari che sovrastano il 
Macigno in corrispondenza del promontorio di Punta del Luogo (vedi 
Carta geologico-geomorfologica). 
Nella zona occidentale, invece, le due unità tettoniche sono separate 
da una faglia diretta N-S con un rigetto di circa 100-150 metri. 
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2.3  LITOSTRATIGRAFIA:  FORMAZIONI  AFFIORANTI 
 
Nel corso del 2005 è stata svolta una campagna di rilevamento 
nell’area di studio al fine di realizzare la cartografia geologica, 
geomorfologica e litologico-tecnica, alla scala 1:5.000. Per la 
realizzazione dei suddetti elaborati sono stati svolti rilievi sul terreno e 
i dati raccolti sono stati integrati con quelli già esistenti (Carta 
Geologica d’Italia in scala 1:50.000 e Carta Geolitologica delle 
Cinque Terre in scala 1:10.000, vedi Bibliografia).  
Nel prossimo paragrafo saranno descritte le formazioni affioranti 
nell’area presa in esame (Abbate, 1969). 
 
 
2.3.1  UNITA’ TETTONICA DI CANETOLO 
 
ARENARIE DI PONTE BRATICA 
Sequenze torbiditiche costituite da arenarie a grana fine, quarzoso-
micacee con cemento carbonatico, grigie, talora grigio-verdastre, in 
strati sottili (in media 10 – 15 cm) fittamente laminati, alternate a 
strati di siltiti e marne siltose di potenza pressoché equivalente. 
Il rapporto arenaria/pelite varia da minore di 1 a circa 1, ma, in alcuni 
casi, può essere maggiore di 1. Lo spessore massimo valutato per 
questa formazione raggiunge gli 80 metri.  
L’età è mal definita a causa dello scarso contenuto fossilifero, 
comunque si ritiene che le Arenarie di Ponte Bratica siano riferibili 
all’Oligocene sup. (?) - Miocene inf. (Elter et alii, 2005) 
 
 16
CALCARI DI GROPPO DEL VESCOVO 
Torbiditi calcaree e calcareo-marnose, a cui si intercalano calcari 
marnosi silicei, areniti fini, argilliti e argilliti marnose. 
Le argilliti sono generalmente più chiare di quelle presenti nella 
formazione delle Argille e calcari di Canetolo, e la loro percentuale 
all’interno del membro non supera il 15-20%. 
Gli strati, da medi a spessi (20-80 cm), presentano impronte di fondo, 
laminazione piano-parallela, ondulata e talora convoluta nella pozione 
superiore degli stessi. Le sequenze di Bouma sono frequentemente 
tronche (Tb-e, Td-e). 
Lo spessore massimo dei Calcari di Groppo del Vescovo nell’area 
indagata si aggira intorno ai 40 m (cava di Vernazzola), ma sono più 
frequenti spessori minori; nelle zone più rappresentative, invece, essi 
possono raggiungere i 200 metri di spessore. 
Questa formazione si presenta in lenti tanto meno disturbate, quanto 
maggiori sono gli spessori delle stesse. 
Nell’area rilevata i Calcari di Groppo del Vescovo si rinvengono nella 
parte inferiore dell’Unità di Canetolo. 
La formazione è riferibile all’Eocene inferiore - medio. 
 
ARGILLE E CALCARI DI CANETOLO 
Le Argille e calcari di Canetolo affiorano al nucleo di una sinclinale 
stretta e allungata, con asse diretto NO-SE, il cui fianco nord-
occidentale risulta rovesciato, infatti il Macigno si trova al di sotto di 
esse; il fianco sud-orientale è in posizione diritta. 
Questa formazione è composta da argilliti grigio-scure o nere, 
fogliettate e lucide, in strati sottili e medi con intercalazioni di calcari 
lutitici grigio-scuri (con spessori da 10 a 40 cm), a luoghi silicei, a cui 
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si intercalano torbiditi calcareo-marnose a base arenitica, in strati 
spessi o molto spessi (1-2 m). 
Lo spessore apparente della formazione, di cui non è presente il tetto, 
spesso molto scompaginata a causa della tettonica polifasata, è stato 
stimato intorno ai 100-200 metri. 
Le Argille e calcari di Canetolo vengono riferite all’intervallo 
Paleocene superiore - Eocene medio. 
 
2.3.2 UNITA’ TETTONICA  DI  MARRA 
 
In posizione intermedia tra l’Unità di Canetolo e la Falda Toscana 
affiora l’Unità di Marra, rappresentata dalle Marne del Torrente 
Pignone.  
 
MARNE DEL TORRENTE PIGNONE 
Marne siltose e siltiti di colore grigio, a stratificazione generalmente 
accennata, talora espressa da livelli centimetrici di arenaria fine 
(Progetto CARG). Questa formazione, che raggiunge altrove i 200 
metri di spessore, ma nella zona in esame non supera i 60 metri, 
affiora in una sottile fascia, stretta tra la piega del Macigno, in 
avanzamento da est, e le Argille e calcari, su cui sovrascorre per 
mezzo di una faglia inversa (vedi Carta geologico-geomorfologica e 
Sezioni geologiche).    
La formazione è datata all’Oligocene.  
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2.3.3  FALDA TOSCANA 
 
MACIGNO 
La formazione del Macigno, che affiora nella zona orientale ed 
occidentale dell’area presa in esame e lungo quasi tutta la costa, è 
costituita prevalentemente da torbiditi arenaceo-pelitiche, talora 
pelitico-arenacee, caratterizzate da arenarie da medie a grossolane, in 
strati da spessi a molto spessi (50-300 cm) (MACIGNO s.s.). 
Le arenarie del Macigno sono state classificate da Costa et alii (1992) 
come areniti feldspato-litiche (sensu Dickinson, 1970). La loro 
composizione è quarzoso-feldspatica con abbondante quarzo, 
frequenti feldspati, biotite, muscovite, clorite e minerali accessori fra i 
quali granato, zircone, tormalina e frammenti (dal 5 al 25%); tra i 
frammenti litici sono stati riconosciuti granuli di rocce plutonico-
metamorfiche, rocce vulcaniche e rari granuli di rocce sedimentarie; in 
generale il materiale interstiziale è scarso ed è costituito da una 
epimatrice e da un cemento di tipo fillosilicatico.  
Lo spessore totale della formazione, stimabile altrove in oltre 2.000 m, 
qui non è valutabile, anche se in affioramento esso supera i 400 m.  
L’età della formazione è compresa tra l’Oligocene superiore e il 
Miocene inferiore. 
 
Il contatto tra il Macigno e le Argille e calcari di Canetolo, visibile 
solo a nord-ovest di Corniglia lungo la falesia, è di natura tettonica. 
 
MEMBRO DELLE ARENARIE ZONATE 
Questo membro, è stato istituito e definito per la prima volta da 
Abbate (1969) col nome di “Arenarie Zonate di Riomaggiore”, ma già 
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in precedenza Capellini (1902) e Zaccagna (1925), descrivendo il 
Macigno, avevano segnalato il ricorrere di “un’arenaria alternante con 
scisto argilloso, zonata, in piccoli banchi”. 
 
Esso è costituito in massima parte da Arenarie zonate, ma con esse 
alternano, anche se piuttosto raramente, strati di arenaria a grana 
media e grossolana. Le caratteristiche di queste ultime sono quelle già 
descritte per simili litotipi presenti nel Macigno s.s.. 
Il termine arenaria zonata viene  usato da Abbate per indicare una 
sequenza sedimentaria che presenta le seguenti caratteristiche medie 
(Fig. 2.5): 
 
a) spessore:  10 cm. 
b) nella parte inferiore, arenaria a grana fine; nella parte 
     superiore, pelite. 
c) Il grading dalla parte arenacea a grana fine alla pelite può 
avvenire secondo due modalità: 1) per riduzione progressiva di 
grana dalla base al tetto; 2) per riduzione progressiva di grana 
nei livelli arenaria/silt grossolano e quindi per alternanze tra 
lamine siltose e lamine pelitiche, queste ultime sempre più 
spesse verso la parte alta del ritmo. 
d) In entrambi i casi il passaggio tra arenaria e pelite è brusco, 
perché la parte siltosa è scarsamente rappresentata nel ritmo. 
e) Alla porzione arenacea e a quella pelitica competono nel ritmo  
spessori simili. 
f) Colore della parte più grossolana: grigio chiaro, cenere; 
marrone molto chiaro, se alterata.  
Colore della parte pelitica: grigio molto scuro; grigio scuro, 
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se alterata. Il colore chiaro della parte grossolana e quello scuro 
          della parte pelitica determinano una tipica zonatura a  
bande alternate chiare e scure. Lo stacco di tonalità è 
generalmente marcato a causa del brusco passaggio tra arenaria 
e pelite. 
g) né la base né il tetto del ritmo presentano impronte. 
h) in una sequenza il ritmo non compare singolarmente, ma 
ripetuto più volte. 
i) due giunti di stratificazione comprendono più sequenze 
sedimentarie. 
j) la parte arenaceo-siltosa presenta vari tipi di laminazione. 
 
 
Fig. 2.5 - Arenarie Zonate presso Vernazza (Abbate, 1969) 
 
Se confrontata con la sequenza tipica delle torbiditi T(a-e), un’arenaria 
zonata comprende generalmente l’intervallo T(c-e). 
Sono cioè presenti le porzioni con laminazione increspata (Tc), con 
laminazione parallela (Td) e la porzione pelitica (Te). 
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3. CARATTERISTICHE  GEOMORFOLOGICHE 
 
3.1 CARATTERISTICHE GENERALI 
 
Il territorio delle Cinque Terre è il tratto della Riviera Ligure di 
Levante caratterizzato da coste alte, con numerosi promontori e 
versanti acclivi che terminano in alcuni punti con pareti a picco sul 
mare. 
In corrispondenza dei promontori, che da SE a NO sono quelli di 
Punta del Luogo, Punta Palma, “i Gerai”, Vernazza e Punta Lina, la 
costa è alta, con presenza di pareti subverticali. 
Negli altri tratti di costa, invece, i versanti degradano con  pendenza 
elevata, all’incirca costante, fino al mare. 
 
Le poche spiagge presenti sono costituite da ghiaie, ciottoli e blocchi 
che provengono dai versanti sovrastanti, sotto forma di accumuli di 
antiche frane di crollo di detrito di falda rimaneggiati dal moto 
ondoso. 
Nel caso di Guvano (vedi Par. 3.2), la spiaggia è stata investita e 
tagliata in due dal piede della frana omonima, che si protende in mare 
ed è stato stabilizzato artificialmente con cubi metrici di calcestruzzo 
sommersi, posti nella zona dell’unghia (alcuni di essi sono affioranti). 
Questo intervento, volto a proteggere il piede della frana per evitare 
un suo ulteriore avanzamento con possibili danni alla linea ferroviaria 
che fino alla metà del secolo scorso passava su di esso, ha causato una 
maggiore erosione costiera lungo le due spiagge adiacenti e, quindi, 
un approfondimento dei due relativi seni di mare.  
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Dal 1986 ad oggi la spiaggia ad est del piede della frana si è ridotta di 
15 metri, come si vede nelle figure 3.1 e 3.2 (Gastaldo, 2005). 
 
     
Fig 3.1: Spiaggia di Guvano e piede della Fig. 3.2: Spiaggia di Guvano in una foto recente 
frana omonima, in una foto degli Anni ’80  (da sito web: it.wikipedia.org) 
(da sito web: spazioinwind.libero.it) 
 
In quest’area sono presenti rilievi collinari, con quote che superano i 
400 m, coperti dalla vegetazione tipica della macchia mediterranea 
(cespugli, agavi, arbusti, pini) e dai tipici terrazzamenti realizzati per 
la coltivazione della vite e, in misura minore, di olivi ed ortaggi.  
Nell’entroterra, invece, le colline, coperte da pinete e castagneti, 
raggiungono i 600 metri di quota e su di esse corre la linea di 
spartiacque che separa la zona delle Cinque Terre dal bacino 
idrografico del Fiume Vara. 
 
Il reticolo idrografico è poco sviluppato ed è costituito quasi 
esclusivamente da rii, fossi e canali, cioè da corsi d’acqua con una 
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portata molto limitata che, in alcuni casi, possono restare pressoché 
asciutti durante la stagione secca. 
Distinguendo per ordine gerarchico i segmenti fluviali che 
compongono il reticolo idrografico della zona, possiamo notare che la 
maggior parte dei corsi d’acqua è di ordine 1 o 2; sono presenti due rii 
di ordine 3; il solo Canale di Vernazza è di ordine 4. 
Quest’ultimo ha alcuni importanti affluenti di ordine 2 e 3 ed il suo 
bacino è molto esteso nell’entroterra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 3.1: Ordini gerarchici dei principali corsi d’acqua della zona 
 
Il versante sovrastante lo Spiaggione di Corniglia è solcato dal Rio 
Valle Asciutta, dal Rio Molinello e da altri piccoli impluvi che hanno 
un andamento all’incirca rettilineo e ortogonale alla linea di costa 
(direzione NE-SO). Questi corsi d’acqua derivano dall’allargamento e 
dall’approfondimento di fratture presenti nelle Arenarie zonate operati 
dalle acque di ruscellamento superficiale che scendono lungo il ripido 
versante.  
Verso nord-ovest troviamo il Fosso della Groppa che riceve il Fosso 
Canaletto prima di sfociare in prossimità di Punta del Luogo; questi 
corsi d'acqua ordine 
Rio Valle Asciutta 1 
Rio Molinello 3 
Fosso della Groppa 3 
Rio di Guvano 2 
Rio di Punta Palma 1 
Canale di Vernazza 4 
Fosso Vignaresca 2 
Valle di Crovaria 3 
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due corsi d’acqua hanno un regime più regolare, pur essendo 
comunque piccoli rivi. 
La valle più ampia, interamente compresa nell’area studiata nel 
dettaglio, è quella di Guvano; essa è caratterizzata dagli accumuli 
delle numerose frane innescatesi sui suoi versanti. Il rio che l’ha incisa 
ora è sepolto e le acque di ruscellamento seguono percorsi alternativi. 
Il corso d’acqua più importante della zona è il Canale di Vernazza; 
questo ha un andamento più tortuoso laddove scorre nel Macigno, 
mentre nella parte centrale, dove scorre nelle Subliguridi, è più 
rettilineo e ha un fondovalle più ampio e meno incassato tra i versanti. 
Ciò è presumibilmente dovuto al contrasto di competenza tra il 
Macigno e le Argille e calcari. 
 
Il rilevamento geomorfologico è stato effettuato mediante analisi di 
campagna e fotointerpretazione. 
Per ogni forma e deposito cartografato è stato riconosciuto il processo 
che l’ha originato ed è stato definito il suo stato di attività. 
 
 
3.2  FRANE  PRESENTI  NELL’AREA  DI  STUDIO 
 
Nell’area presa in esame sono presenti numerose frane, diverse per 
tipo di movimento, materiale coinvolto e dimensioni. 
Le frane rilevate sono in maggioranza frane di colamento, 
riconoscibili facilmente attraverso la fotointerpretazione e più 
difficilmente sul terreno per la presenza di fitta vegetazione e dei 
terrazzamenti antropici molto spesso impostati su di esse. 
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Per i motivi suddetti manca l’evidenza delle scarpate di frana e 
l’individuazione del piede e degli altri elementi è spesso difficile.  
Queste frane interessano le coperture detritiche dei versanti e le rocce 
in posto; hanno una composizione variabile, in quanto l’area indagata 
può essere divisa in due zone: una in cui affiora il Macigno e l’altra in 
cui affiorano le Argille e Calcari di Canetolo. 
La copertura del Macigno è composta da materiale granulare, di 
dimensioni da millimetriche a decimetriche, immerso in una matrice 
sabbiosa, con una percentuale di limo variabile, che ne determina un 
certo grado di coesione; quella delle Argille e Calcari invece è 
costituita da una sabbia calcarea molto fine in cui sono immerse 
scaglie di argilliti, di dimensioni da millimetriche a centimetriche, e 
piccoli blocchi o frammenti centimetrici di roccia calcarea. Questi 
materiali, giacenti su versanti acclivi, una volta saturati d’acqua danno 
origine ai colamenti rilevati. 
Sono presenti anche scorrimenti traslazionali dovuti alla disposizione 
a franapoggio degli strati sia di Arenarie zonate sia di Argille e calcari 
e di Calcari di Groppo del Vescovo; questi movimenti  sono favoriti 
dalla presenza, in queste formazioni, di strati siltitici (nelle arenarie) o 
argillitici (nelle altre due) che funzionano da superfici di scivolamento 
preferenziali in quanto su di essi scorrono le acque percolanti. 
Le frane di crollo sono concentrate lungo la costa del promontorio di 
Punta del Luogo; qui, i versanti molto acclivi costituiti da Arenarie 
zonate e, nel caso della frana più prossima all’abitato di Corniglia, da 
Argille e calcari, unitamente alla disposizione a franapoggio degli 
strati, favoriscono questo tipo di movimenti franosi. 
La quasi totalità degli eventi non mostra segni di attività recente ed è 
quindi stata considerata inattiva; ciò nonostante, in molti casi, le frane 
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possono essere riattivate dalle loro cause originali, e per questo 
motivo sono state classificate come quiescenti (WP/WLI, 1993b).  
* * * 
Segue una descrizione più dettagliata di tutti i movimenti franosi 
rilevati; per la loro posizione si rimanda alla carta geologico-
geomorfologica. 
 
Le frane presenti sul versante sovrastante la stazione di Corniglia, in 
località Rodalabia, sono quasi tutte colate di detrito; esse interessano 
la copertura detritica del Macigno (s.l.) e delle Argille e calcari 
sottostanti che si può stimare di circa 3-5 metri di spessore. 
Si tratta di frane susseguenti: le più antiche, quelle innescatesi a più 
alta quota, hanno subito delle riattivazioni al piede, che a loro volta  
sono state rimobilitate, fino a interessare tutto il versante fino alla 
stazione. Questi movimenti sono oggi inattivi, ma, in quanto 
sussistono le condizioni per una loro riattivazione, sono stati 
classificati come quiescenti.  
Nella parte media del versante, verso Corniglia, tra la strada della 
stazione e la ferrovia, è presente una frana di scorrimento rotazionale.   
La superficie di scorrimento, impostata sulle Argille e calcari a monte 
della strada, riinterseca il piano-campagna a livello del camminamento 
che fiancheggia la ferrovia.  
La scarpata di frana non è visibile in quanto la zona di testata, in 
contropendenza, è stata successivamente coperta dal materiale 
detritico apportato dai colamenti che scendono dal versante 
sovrastante. 
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In corrispondenza del punto di maggior spessore del corpo di frana, la 
superficie di scorrimento raggiunge presumibilmente i 50 metri di 
profondità. 
Sul corpo di questa frana sono presenti edifici e manufatti che recano 
segni evidenti (crepe, scalini e fessure nell’asfalto, muri e alberi 
inclinati) di un movimento posteriore all’ultimo ciclo stagionale, ma 
comunque recente (vedi da Fig. 3.3 a Fig 3.11); inoltre, l’accumulo ha 
subito delle riattivazioni, come testimoniano le frane di colamento 
presenti ai sui lati e nella porzione centrale (vedi Carta geologico-
geomorfologica e Sezioni delle frane - Sezione BB’). 
Per questi motivi anche questo movimento è stato considerato 
quiescente (Cruden & Varnes, 1996).  
 
       
Fig. 3.3: Crepa in un muro di contenimento (E), Fig. 3.4: Muro lesionato di un edificio (“A”) 
lungo la strada della stazione di Corniglia di Corniglia, lungo la strada della stazione 
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Fig. 3.5: Edificio (“B”) lesionato (Corniglia)           Fig. 3.6: Edificio (“B”) e muro lesionati  
 (Corniglia) 
 
 
 
Fig 3.7: Corniglia: posizione della frana di scorrimento rotazionale e delle frane di  
colamento limitrofe. Evidenziati in rosso: edifici e manufatti lesionati (lettere da A a E)  
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Fig. 3.8: Edificio (“C”) lesionato            Fig. 3.9: Edificio (“D”) lesionato (Corniglia) 
(Corniglia) 
     
Fig. 3.10 e 3.11: Lesioni ad un edificio (“C”) di Corniglia 
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La scalinata che dalla stazione porta al paese di Corniglia è stata 
lesionata dal movimento di colamento che si è innescato sul versante 
probabilmente a causa del peso della struttura stessa (vedi da Fig. 3.12 
a Fig. 3.16).  
Questa frana è stata considerata quiescente; il fatto che non siano 
presenti opere di contenimento e che la scalinata sia regolarmente 
percorribile rende, infatti, possibili delle riattivazioni. Le gabbionate 
presenti nella parte bassa del versante (vedi Fig. 3.13), posizionate 
all’epoca della costruzione della scala, non sono quindi un’opera di 
contenimento, ma piuttosto di sostegno.  
 
 
Fig. 3.12: Muretto “a secco” lesionato (scalinata di Corniglia) 
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Fig. 3.13: Muretto di cemento lesionato (scalinata di Corniglia) 
 
 
Fig 3.14: Crepa in un muro lungo la scalinata (piede del versante) 
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                                         Fig. 3.15  
 
 
 
 
Fig.  3.15 e 3.16: Fratture in un muretto della scalinata (piede del versante) 
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Lungo la costa del promontorio di Punta del Luogo sono state 
individuate tre frane di crollo.  
La prima si trova sotto al paese di Corniglia e il suo coronamento 
lambisce la strada della stazione. Essa si è impostata in parte sulle 
Argille e calcari ed in parte sul Macigno s.s., quindi la composizione 
dell’accumulo, incanalato nel piccolo impluvio sottostante, è mista.  
Le altre due sono situate sul versante di Guvano, a ovest del paese, e si 
sono impostate sulle Arenarie Zonate, una a 100 metri di quota e  
l’altra a 25 metri. Dal punto di vista granulometrico, gli accumuli di 
queste tre frane sono costituiti da ghiaia, mista a ciottoli e piccoli 
blocchi, e quindi sono stati classificati come E2.a4.t1 (vedi Cap. 5 – 
Caratterizzazione litologico-tecnica). 
 
La frana di Guvano 
La valle di Guvano è caratterizzata da una grande frana per 
scorrimento traslazionalecolata, la cui scarpata principale lambisce 
numerosi edifici del paese di San Bernardino disposti lungo la corona. 
La frana di Guvano si è verificata nella notte tra il 26 e il 27 dicembre 
1853 ed ha prodotto il grande corpo di frana originato dal settore 
destro dell’impluvio. 
La frana di Guvano è stata preceduta da un fenomeno più antico di età 
imprecisabile a causa del profondo rimodellamento subito con 
l’incisione della valle costiera che ha appunto funzionato da canale di 
scorrimento per la frana di Guvano stessa. 
Di questa paleofrana si conservano solo alcuni lembi della testata, sul 
lato sinistro dell’impluvio, e della colata, sempre sul settore sinistro 
del canale di trasporto del fenomeno franoso più recente. 
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Il meccanismo della frana di Guvano è uno scorrimento traslazionale, 
nella zona di distacco, seguito da accentuati fenomeni di colamento 
nella porzione media e bassa della valle. 
La corona della frana lambisce l’abitato di San Bernardino e si articola 
in diversi settori; a est del paese, sotto al serbatoio, si trova il tratto di 
corona ancora oggi attivo, con ripide scarpate che alimentano, con 
cadute periodiche di materiale lapideo, il cono detritico sottostante, 
che raggiunge la strada provinciale (vedi da Fig. 3.17 a Fig. 3.20). 
 
 
 
Fig. 3.17: Santuario di San Bernardino e scarpata della frana di Guvano 
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Fig. 3.18: Scarpata e cono detritico sottostante (frana di Guvano) 
 
 
Fig 3.19: Scarpata, cono detritico e barriere paramassi 
lungo la strada provinciale sottostante 
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Fig. 3.20: Piede del cono detritico e accumulo di detriti al centro della strada provinciale 
(il lato della strada a valle è stato riripristinato più volte a causa dei cedimenti subiti) 
 
Per quanto riguarda il coronamento non si sono riscontrate evidenze di 
riattivazioni retrogressive attualmente in atto, ma alcuni edifici situati 
immediatamente a monte della corona sono lesionati e abbandonati; di 
conseguenza un minimo movimento retrogressivo potrebbe costituire 
un grave rischio per il centro abitato (vedi Fig. 3.17). 
Le porzioni centrale e inferiore della frana, invece, appaiono 
stabilizzate, fatta eccezione per il corpo di frana immediatamente al di 
sotto della strada provinciale, sotto a San Bernardino, che talvolta 
subisce degli assestamenti provocando fratture di tensione e cedimenti 
nell’asfalto sul lato valle della strada (vedi Fig. 3.20).  
Per la frana di Guvano, come per la paleofrana, il meccanismo di 
movimento primario è stato uno scorrimento traslazionale di roccia in 
blocco legato alla disposizione a franapoggio degli strati di Argille e 
calcari; la paleofrana inoltre ha interessato anche le Arenarie di Ponte 
Bratica affioranti nella parte alta dell’impluvio, nel settore sinistro. 
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Essenzialmente, però, gli accumuli sono costituiti da Argille e calcari 
e proprio il comportamento altamente plastico di queste rocce ha 
favorito lo sviluppo in colata e la formazione dell’ampio ventaglio 
nella parte frontale della frana di Guvano (vedi Fig. 3.21). 
 
 
Fig. 3.21: Piede della frana di Guvano (da sito web: www.magicphotoworld.com) 
 
La forma stretta e allungata della frana di Guvano è condizionata dal 
canale di scorrimento corrispondente ad una profonda reincisione 
della paleofrana, ma il restringimento osservabile nella parte mediana 
è dovuto anche agli accumuli detritici ad essa sovrapposti sul lato 
destro, provenienti dalla parete scoscesa sovrastante, costituita dalle 
Arenarie Zonate (Federici et alii, 2001). 
_________________________________________ 
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Sulla porzione inferiore del versante sinistro della vallata sono 
presenti altre frane di colamento quiescenti i cui accumuli scendono 
verso il piede della frana di Guvano o verso le spiagge a est di questa. 
 
Sul versante dell’abitato di Prevo sono presenti alcune frane di 
colamento: quelle che interessano la parte alta del versante si sono 
innescate sui Calcari di Groppo del Vescovo e al contatto tra questi e 
le Argille e calcari (i loro coronamenti lambiscono l’abitato di San 
Bernardino) e raggiungono la strada provinciale sottostante; gli 
accumuli relativi a quelle a ridosso dell’abitato di Prevo (impostate 
sulle Argille e calcari) sono soggetti ad assestamenti, in quanto le 
strade che le attraversano mostrano crepe e scalini nell’asfalto (vedi 
Fig. 3.22); infine, la frana di colamento a valle di Prevo, impostata 
sulle Arenarie zonate, non mostra segni di un attuale movimento. 
Tutte queste frane sono state considerate inattive al momento del 
rilevamento, ma considerati i segnali di movimento presenti e 
l’assenza di opere di stabilizzazione, sono state comunque classificate 
come quiescenti. 
 
Fig. 3.22: strada lesionata nei pressi di Prevo 
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In località Valle Tonda è presente un corpo di frana di grandi 
dimensioni (250 m di lunghezza e altrettanti di larghezza); si tratta di 
una frana di colamento originatasi 75 metri a monte dell’attuale testata 
e il cui accumulo ha raggiunto il mare. Il piede di questa frana ha 
subito una riattivazione (per colamento) in quanto su di esso è stata 
riconosciuta tramite l’esame delle foto aeree una piccola scarpata  con 
il relativo accumulo. Nella scarpata della frana principale si sono 
verificati altri colamenti che insistono sulla zona di testata, in cui è 
presente del detrito. Tutti questi movimenti sono stati considerati 
quiescenti. 
 
Presso Punta Palma sono state individuate due colate di detrito 
incanalate negli impluvi e due frane di colamento i cui accumuli 
raggiungono il mare. Questi movimenti non mostrano evidenze di 
attività e sono state classificati come quiescenti. 
 
Verso monte, sono presenti tre frane di colamento quiescenti che 
convergono nella valle del rio di Punta Palma. Una di esse ha subito 
una riattivazione al piede. 
 
In località Macereto è presente un gruppo di frane quiescenti, alcune 
di colamento e altre di scivolamento traslazionale. Queste ultime si 
trovano essenzialmente a monte del sentiero, poco dopo il 
promontorio di Punta Palma, e si sono innescate sulle pareti 
sovrastanti, costituite da Arenarie zonate. Gli accumuli, costituiti da 
blocchi di arenaria e da una frazione a granulometria minore, 
ricoprono le Argille e calcari affioranti, appunto, tra il sentiero e le 
scarpate. 
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Le altre frane presenti sono delle colate di detrito innescatesi in parte 
sulle Arenarie ed in parte sulle Argille e calcari. 
In nessun caso sono stati riscontrati segnali di un movimento recente, 
ma si ritiene che siano possibili delle riattivazioni. 
 
Le frane presenti lungo i versanti dei due rii che confluiscono nel 
Canale di Vernazza, a est del paese, sono tutte caratterizzate da un 
movimento di colamento e da dimensioni ridotte. 
Nessuna di esse presenta segni di attività e perciò sono state 
classificate come quiescenti. 
 
Sul versante opposto, verso il mare, prima di Vernazza, è presente una 
grossa frana di scivolamento planare il cui accumulo va dal Sentiero 
Azzurro fino al mare ed è costituito essenzialmente da grossi blocchi 
di arenaria di dimensioni anche metriche e da una frazione a 
granulometria minore. Per questi motivi il materiale costituente questo 
accumulo è stato classificato dal punto di vista litotecnico come 
E1.a4.t1; il suffisso “t1”, in questo caso, indica la presenza di ghiaia 
(vedi: Cap. 5 – Caratterizzazione litologico-tecnica). 
La frana si è originata poiché gli strati di Arenarie zonate, disposti a 
franapoggio, presentano fratture circa perpendicolari alla superficie di 
strato e disposte parallelamente al pendio; questa situazione ha 
favorito lo scivolamento di grossi banchi di rocce e il loro successivo 
rimbalzo e rotolamento, con conseguente fratturazione, lungo il 
pendio sottostante (vedi Figg. 3.23 e 3.24). 
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Fig. 3.22: Corona e scarpata della frana di scorrimento rotazionale nei pressi di Vernazza 
(stazione nr.2) 
 
L’accumulo appare stabile, ma lo scivolamento di altri blocchi dalle 
pareti subverticali è ancora possibile, come dimostrano alcuni tondini 
di ferro piantati sulle superfici di strato a ridosso della parete, per 
impedirne lo scivolamento.  La frana è stata quindi considerata 
quiescente (vedi Fig. 3.23). 
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Fig. 3.23: Accumulo della frana di scivolamento planare nei pressi di Vernazza 
 
 
I versanti della valle del Canale di Vernazza sovrastanti la parte alta 
del paese presentano evidenze di movimenti di colamento attualmente 
inattivi, ma di possibile riattivazione, quindi considerati quiescenti. 
Sul versante destro è presente un corpo di frana molto esteso (250-300 
metri di larghezza) caratterizzato da locali riprese del movimento di 
colamento: su di esso, infatti, sono presenti corpi di frana, relativi a 
movimenti successivi, che raggiungono anch’essi il fondovalle. 
Sul versante sinistro, invece, sono presenti due corpi di frana di 
colamento, di piccole dimensioni, a ridosso dei primi edifici del paese. 
Anche questi movimenti sono da considerarsi quiescenti. 
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Sul versante che dal cimitero scende verso il porticciolo di Vernazza è 
riconoscibile un corpo di frana di colamento di 70 metri di larghezza 
che  raggiunge la sottostante linea ferroviaria. Anche in questo caso 
non si evidenziano segni di movimento e la frana è stata classificata 
come quiescente.  
 
Il versante est del promontorio di Punta Lina è anch’esso interessato 
da frane di colamento quiescenti. Il movimento più antico è quello che 
ha dato origine al corpo di frana di dimensioni maggiori (250 metri di 
lunghezza e 150 di larghezza) che interessa la parte più alta del 
versante, tra i 250 e i 125 metri di quota. Dai fianchi di questo corpo 
di frana si sono originati altri due colamenti: quello di sinistra 
(guardando la cartina) si è incanalato nell’impluvio che sfocia tra 
Vernazza e Punta Lina, mentre quello di destra ha subito a sua volta 
una riattivazione al piede, fino a raggiungere il Fosso Vignaresca, 
poco sopra al Sentiero Azzurro “Vernazza – Monterosso”. 
Nella parte bassa del versante è presente un’altra frana di colamento, 
innescatasi a 100 metri di quota poco sotto al Sentiero Azzurro, che 
costeggia l’impluvio di cui sopra, fino al mare.  
Questi corpi di frana sono allungati e hanno tutti una larghezza di 
circa 50 metri e una lunghezza di circa 250 metri.                                                     
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4.  METODOLOGIE  DI  STUDIO 
 
Nello studio dell’area in esame sono stati utilizzati diversi strumenti, 
necessari a reperire tutte le informazioni per valutare le condizioni di 
stabilità dei versanti e per classificare gli ammassi rocciosi in base alle 
loro proprietà meccaniche e alla loro propensione al dissesto. 
 
Nella prima fase di studio sono state analizzate allo stereoscopio le 
foto aeree relative alla zona d’interesse (Regione Liguria - Lotto 
spezzino, numeri: 161, 162, 163, 164 e 165, del 24 marzo 1999), per 
avere un quadro d’insieme della situazione dei dissesti. 
La fotointerpretazione ha consentito di individuare la posizione e 
l’estensione di forme del rilievo quali scarpate e corpi di frana, falde e 
coni detritici, depositi di versante, riportate successivamente su una 
carta topografica in scala 1:5.000. 
 
La seconda fase è consistita nel rilevamento di campagna sia degli 
elementi geomorfologici osservati dalle foto aeree, sia della geologia 
dell’area. Alla luce di queste osservazioni è stato possibile 
perfezionare la carta, modificando, dove necessario, posizione ed 
estensione delle forme del rilievo rilevate, e aggiungendone alcune 
altre non individuate in precedenza. 
Inoltre, avvalendosi di alcune carte geologico-geomorfologiche già 
esistenti (Carta Geologica d’Italia in scala 1:50.000 e Carta 
Geolitologica in scala 1:10.000 delle Cinque Terre, vedi Bibliografia) 
è stata prodotta la carta geologica dell’area, completa delle misure di 
giacitura di strato relative alle formazioni affioranti. 
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A questo proposito è necessario sottolineare che, in alcune zone 
dell’area indagata, il terreno impervio, la fitta vegetazione e/o gli 
strapiombi non hanno consentito un adeguato rilevamento di dettaglio; 
in questi casi ci si è affidati unicamente alla fotointerpretazione.  
Allo stesso modo, la geologia della zona più interna è stata riportata 
da carte esistenti (vedi sopra) per consentire la comprensione del 
quadro tettonico in cui si inserisce il versante costiero esaminato. Le 
misure di strato e l’andamento dei contatti stratigrafici relativi a questa 
zona sono stati estratti dalla cartografia (vedi Carta Geolitologica delle 
Cinque Terre in scala 1:10.000). 
 
Nella terza fase sono stati riportati in carta i terrazzamenti, elementi 
caratteristici del Parco delle Cinque Terre, in quanto essi sono stati 
realizzati molto spesso sui corpi di frana, contribuendo ad una 
stabilizzazione di questi ultimi. Probabilmente le centinaia di 
chilometri di muretti a secco, costruiti dai contadini per creare i 
terrazzi su cui coltivare le viti, rappresentano un esempio 
“involontario” di ingegneria naturalistica per la mitigazione del rischio 
franoso. 
 
Al termine di queste prime tre fasi di lavoro, sono state realizzate 
alcune sezioni geologiche nei punti più adatti per far comprendere 
l’andamento in profondità delle formazioni presenti, consentendo in 
questo modo di avere chiaro il quadro tettonico dell’area (vedi Sezioni 
geologiche, Allegato A). 
Inoltre si è ritenuto opportuno realizzare alcune sezioni ingrandite in 
scala 1:2.500 in corrispondenza delle principali frane, per dare 
un’indicazione approssimativa sull’andamento delle superfici di 
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movimento in profondità e sui loro rapporti reciproci. (vedi Sezioni 
delle frane, Allegato B). 
 
4.1 SISTEMI  CLASSIFICATIVI  UTILIZZATI 
 
4.1.1  SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE DI BIENIAWSKI 
          (1976) 
 
La classificazione viene effettuata tenendo conto di cinque parametri 
fondamentali: 
- resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta (σc) 
- indice RQD 
- spaziatura dei giunti 
- condizione dei giunti 
- condizioni idrauliche 
Ciascun parametro è valutato in maniera quantitativa e, a ciascuno di 
essi, è assegnato un indice parziale, come indicato in Figura 4.1. 
 
Una volta ricavato il valore di BRMR (Basic Rock Mass Rating) 
sulla base dei cinque parametri caratteristici, si applica una correzione 
che tiene conto dei reciproci rapporti di giacitura tra giunti e pendio 
(vedi fig. 4.14), e si ottiene l’indice RMR (Rock Mass Rating). In 
base al valore di RMR l’ammasso roccioso è suddiviso in cinque 
classi, come mostrato in Figura 4.15 e nella seguente Tabella 4.1. 
 
                  
 
 
 
 
Tabella 4.1 - Classi qualitative del sistema di classificazione di Bieniawski (1989)  
(da Tanzini, 2001) 
Classe Qualità Campo di variazione di RMR 
I Ottima 81-100 
II Buona 61-80 
III Discreta 41-60 
IV Scadente 21-40 
V Molto scadente < 21 
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Figura 4.1 - Sistema di classificazione di Bieniawski (1989) (Tanzini, 2001). 
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4.1.2  SISTEMA  DI  CLASSIFICAZIONE  DI ROMANA (1985) 
 
La classificazione di Bieniawski viene utilizzata, oltre che per il 
dimensionamento dei sostegni nelle opere in sotterraneo, anche per 
caratterizzare qualitativamente gli ammassi rocciosi, come nel caso di 
questo lavoro. 
Romana ha proposto di apportare una correzione all’indice BMR per 
tener conto anche dell’orientazione reciproca del pendio e dei sistemi 
di discontinuità nei versanti naturali. 
L’indice così corretto viene denominato SMR (Slope Mass Rating) e 
viene espresso tramite la seguente relazione: 
 
SMR = BMR + (F1 · F2 · F3) + F4 
dove:  
   
F1 =   indice che dipende dal parallelismo fra la direzione dei giunti e 
quella del pendio. Il suo range va da 1, quando la direzione di 
una discontinuità è pressoché parallela a quella del pendio, a 
0,15, quando tra le due direzioni c’è una differenza maggiore di 
30°. 
 
F2 = indice che considera l’inclinazione delle discontinuità. Il suo 
range va da 1, quando l’inclinazione è maggiore di 45°, a 0,15, 
quando è inferiore a 20°; in particolare per i casi di toppling il 
suo indice è sempre uguale a 1. 
 
F3 =  indice che riflette le relazioni fra inclinazione dei giunti (id) e 
quella del pendio (ip). Nei casi di scivolamento si considera la 
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loro differenza (id – ip); se essa è maggiore di 10°, F3 = 0, se è 
inferiore a –10°, F3 vale -60. Nei casi di toppling si considera la 
loro somma (id + ip) e, se essa è inferiore a 110°, F3 = 0, se è 
maggiore di 120°, F3 = -25. 
 
F4 =  indice che tiene conto dei metodi di scavo del versante, e del 
quantitativo di esplosivo utilizzato; il suo valore è compreso tra 
+15 (pendio naturale) e -8. 
 
La classificazione così corretta prevede cinque classi in funzione del 
valore di SMR, per ciascuna delle quali si suggerisce il tipo di 
fratturazione più probabile e una stima della stabilità dell’ammasso.  
 
In particolare se: 
- SMR è compreso tra 0 e 20 la roccia è molto scadente e il pendio 
  assai instabile (classe V) 
- SMR è compreso tra 21 e 40 la roccia è scadente e il pendio instabile 
  (classe IV) 
- SMR è compreso tra 41 e 60 la roccia è discreta e il pendio 
  parzialmente stabile (classe III) 
- SMR è compreso tra 61 e 80 la roccia è buona e il pendio è stabile 
  (classe II) 
- SMR è compreso tra 81 e 100 la roccia è molto buona e il pendio 
  completamente stabile (classe I).  
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4.2  PROVA  SCLEROMETRICA 
 
La prova è stata eseguita in situ utilizzando uno sclerometro, o 
martello di Schmidt, di tipo “L” (vedi Fig. 4.2). 
I valori dell’Indice di rimbalzo ottenuti sono stati opportunamente 
correlati con la densità γ della roccia, calcolata empiricamente, per 
ottenere sull’asse delle ordinate il valore della resistenza a 
compressione monoassiale espresso in MPa (vedi Fig. 4.3). 
 
Fig. 4.2: Sclerometro, o Martello di Schmidt, di tipo “L” 
(da sito web: www.tecnotest.it) 
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Figura 4.3 - Relazione tra l’indice di durezza ottenuto con il martello di Schmidt e la resistenza a 
compressione monoassiale della roccia. In ordinata è riportata la resistenza a compressione 
monoassiale espressa in MPa; in ascissa sono riportate le diverse scale dei coefficienti di durezza 
in relazione all’orientamento dato al martello durante la prova. Le rette che correlano la durezza 
con la resistenza a compressione dipendono dal peso specifico della roccia, che è espresso in 
questo abaco in kN/m3. L’area tratteggiata sulla sinistra del diagramma definisce, per i diversi 
valori di resistenza a compressione ottenuti, i valori medi della dispersione di tale resistenza. 
L’esempio riportato si riferisce ad una prova sclerometrica effettuata applicando il martello contro 
la perete, in posizione orizzontale. Al valore di un indice di durezza di Schmidt di 48 corrisponde, 
per un peso specifico della roccia di 27 kN/m3, una resistenza a compressione monoassiale di circa 
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130 MPa, con una dispersione, che per molte rocce, a quel valore del 
carico di rottura, è  di  circa 50 MPa (Hoek e Bray, 1981). 
Il martello di Schmidt non può essere utilizzato su unità complesse e 
su rocce non lapidee. 
Per quanto riguarda le Argille e calcari di Canetolo e i Calcari di 
Groppo del Vescovo, essendo queste formazioni di natura complessa, 
le prove sclerometriche sono state effettuate esclusivamente sui loro 
strati calcarei.  
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3  MISURAZIONE  DELLA  DENSITÀ  DELLE  ROCCE 
 
La densità (γ) di una roccia, cioè il suo peso di volume, è data dalla 
seguente formula: 
γ = P / V 
dove:   P = peso di un campione di roccia 
           V = volume del campione di roccia 
 
Il peso dei campioni di roccia utilizzati per le misure di densità è stato 
ottenuto pesandoli con una bilancia analogica con una precisione al 
centesimo di grammo (vedi Foto 4.4). 
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Figura 4.4 - Bilancia analogica. 
 
Il volume, invece, essendo i campioni di forma varia e irregolare,  è 
stato ricavato mediante un procedimento più complesso. 
In breve, si è misurato il peso del volume di acqua distillata spostato 
da ogni singolo campione sospeso e completamente immerso in un 
recipiente pieno di acqua distillata (Peso sommerso, vedi Tabella 4.4). 
Il recipiente specifico per questa misurazione è il picnometro (vedi 
Foto 4.5), ma per comodità si è scelto di utilizzare un becker in 
plastica, in quanto più capiente e più pratico (vedi Foto 4.6). 
 
 
Figura 4.5 – Picnometro (da Ferrini et alii, 2002) 
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      Figura 4.6 – Pesatura di un campione: becker in plastica sulla bilancia analogica,  
                 con campione sospeso e completamente immerso in acqua 
 
I campioni di roccia, prima di essere immersi in acqua, sono stati 
trattati con fissativo per evitare che potessero assorbire acqua falsando 
la misurazione. 
Il peso del volume di acqua spostato è stato restituito dalla bilancia, 
una volta considerato pari a zero il peso del becker pieno d’acqua. 
L’azzeramento della bilancia con sopra il becker pieno si è ottenuto 
premendo il pulsante “Tare” (tara). 
Per calcolare il volume è stato sufficiente moltiplicare tale peso (Peso 
sommerso) per la densità dell’acqua distillata in quel momento (γT). 
La densità dell’acqua distillata è pari a 1 g/cm3 alla temperatura di 
+4°C; per ottenere il suo valore al momento della misurazione è stata 
utilizzata una tabella che riporta i valori della densità dell’acqua 
distillata alle varie temperature (vedi Tabella 4.2), dopo aver misurato 
la temperatura dell’acqua con un termometro. 
 
V = γ
 T · Psommerso 
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                           Tabella 4.2 : Densità relativa dell’acqua distillata al variare della temperatura: 
             la massa di un centimetro cubo di acqua a 4° C è presa come unità di riferimento. 
      I valori riportati sono numericamente equivalenti alla densità assoluta in grammi   
      per millimetro (Smithsonian Tables; compilata da autori vari)                                   
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Tabella 4.3 – Misurazione della densità delle rocce 
 
Per ogni affioramento è stata fatta una media dei valori di peso di 
volume misurati su tre campioni di roccia: 
 
(P/V)roccia = [(P/V)1 + (P/V)2 + (P/V)3 ] / 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Camp. Peso (g) Peso sommerso Volume(cm3) Densità(g/cm3) Densità roccia 
1-1 85,16 31,8 31,799046 2,678067763   
1-2 99,62 37,2 37,198884 2,67803733   
1-3 114,92 43,3 43,298701 2,654121194 2,670075429 
2-1 142,44 53 52,99841 2,687627799   
2-2 178,64 66,8 66,797996 2,674331727   
2-3 350,24 130,1 130,096097 2,692163778 2,684707768 
3-1 366,39 152 151,99544 2,410532842   
3-2 114,66 50,2 50,198494 2,284132269   
3-3 110,86 47,4 47,398578 2,338888732 2,344517948 
4-1 31,1 12,7 12,699619 2,448892364   
4-2 120,54 49 48,99853 2,460073802   
4-3 186,67 77,3 77,297681 2,414949551 2,441305239 
5-1 122,31 44,5 44,498665 2,748621784   
5-2 186,37 67,1 67,097987 2,777579602   
5-3 272,92 100,1 100,096997 2,726555323 2,750918903 
6-1 64,74 24,6 24,599262 2,631786271   
6-2 195,06 72,8 72,797816 2,679475989   
6-3 334,27 123,9 123,896283 2,697982473 2,669748244 
        
   Temp. acq.dist.= 2°C    
    Densità a.d.     = 0,99997     
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4.4  RESISTENZA A SOLLECITAZIONI MECCANICHE 
 
Resistenza alla compressione. La resistenza delle rocce alla 
compressione è la resistenza che esse oppongono alle forze che 
tendono a romperle per schiacciamento. 
Le prove di resistenza alla compressione sono tra le più importanti a 
cui si sottopongono le rocce, qualunque sia il loro impiego; i valori 
trovati rappresentano una delle principali caratteristiche tecniche per 
le rocce sottoposte a carichi notevoli. 
La resistenza alla compressione di una roccia dipende da: 
- proprietà meccaniche dei minerali costituenti la roccia 
- proprietà meccaniche dell’eventuale cemento presente tra i minerali 
- proprietà meccaniche e orientazione delle microfratture e  
  discontinuità in genere 
- composizione mineralogica 
Inoltre, ha importanza la direzione di applicazione del carico rispetto 
alla giacitura originaria delle rocce e alle discontinuità (scistosità, 
stratificazione, ecc.). 
Le prove che vengono effettuate per misurare la resistenza alla 
compressione sono essenzialmente di due tipi: monoassiali e triassiali 
(vedi Fig. 4.7). 
 
                           Fig. 4.7 - Prove di compressione (Scesi & Papini, 1995) 
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4.4.1 TEST DI CARICO PUNTUALE 
 
Per gli scopi di questo lavoro, si è scelto di utilizzare una prova di tipo 
monoassiale per la quale però, a differenza di quanto avviene nelle 
prove monoassiali classiche, non è necessario preparare e sagomare il 
provino in una forma geometrica regolare (cilindrica).  
Tale prova è il Test di Carico Puntuale (“Point Load Strength Test”) e 
consiste nel comprimere un campione di roccia, posizionato tra due 
punte coniche comandate da un sistema idraulico a pressione, fino a 
provocarne la rottura. 
Lo strumento utilizzato per questa prova è un Point Load Strength 
Tester della Tecnotest (ved. Foto 4.8) che fornisce in analogico il 
carico di rottura (“Peak load”, carico di picco) espresso in 
decaNewton (daN), cioè il valore della forza che, applicata ad un 
campione di roccia lungo la verticale tra le due punte coniche, è 
sufficiente a romperlo secondo una frattura passante per detta 
verticale.  
 
Fig. 4.8: Point Load Strength Tester 
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Per ricavare l’Indice di Point Load (Is) si è utilizzato un nomogramma 
sul quale i valori restituiti dallo strumento, trasformati in kN, sono 
stati correlati alla distanza D (diametro) tra le punte coniche all’inizio 
di ogni prova (vedi Fig. 4.9). 
 
Figura 4.9  - Nomogramma per il calcolo dell’Indice di Point Load 
Esempio ο—o:   D = 41,5 mm; P = 4,00 kN   IS = 2,3 MN/m
2 
(Broch & Franklin, 1972) 
 
L’indice Is è definito anche, sia per campioni di roccia con forme 
irregolari sia per spezzoni di carote, come il rapporto tra il carico di 
rottura (P) e il quadrato della distanza tra i due punti di applicazione 
della forza (D). 
 
Is = P (KN/cm
2) / D2 (cm2) 
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I risultati della prova sopra descritta sono tuttavia influenzati da due 
importanti fattori quali la forma e le dimensioni del campione e il suo 
contenuto in acqua. 
 
In particolare, per rendere confrontabili i risultati ottenuti su campioni 
aventi diverse dimensioni, è stata utilizzata la “Size Correction Chart” 
(Carta per la Correzione delle Dimensioni, vedi Fig. 4.10) che 
consente di ricavare un nuovo valore di Is riferito ad un diametro 
standard di 50 mm:  Is(50). 
 
 
Fig. 4.10 - Size Correction Chart: abaco per normalizzare l’indice Is, calcolato su un campione  
di dimensioni note, nell’indice standard Is50 (Broch & Franklin, 1972) 
 
Per quanto riguarda il contenuto d’acqua invece, poichè esso influenza 
sensibilmente il valore di resistenza (scostamenti del valore di Is anche 
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del 100%), le prove sono state effettuate su campioni a contenuto 
d’acqua naturale. 
Come detto in precedenza, tramite l’Indice di Point Load corretto si 
può empiricamente risalire al valore di σc (resistenza a compressione 
monoassiale) applicando la seguente relazione:    
σc = 24 · Is(50) 
 
Essa non è altro che l’equazione della retta teorica sul grafico Point 
Load Test / Martello di Schmidt. 
In realtà, relazionando sul grafico i valori del σc trovati con il Martello 
di Schmidt e i rispettivi valori del carico di rottura ricavati dal Point 
Load Test, difficilmente si trovano dei punti che ricadono sulla retta di 
correlazione con equazione  y = 24 x  (vedi Fig. 4.11). 
 
 
 
 
 
C. orient.s0 D(mm) P(daN) P(kN) Is(MN/m2) Is(50) M/m Is(50)m perp Is(50)m par σc(Mpa) 
111 perpend. 43 1082 10,8 5,6 5,25      
112 perpend. 42 1254 12,5 6,75 6,15      
121 parall. 60 535 5,35 2,1 2,3      
131 perpend. 67 1287 12,9 2,8 3,15      
132 perpend. 67 865 8,65 1,8 2,1      
133 perpend. 70 521 5,21 1,05 1,23 m     
141 parall. 38 500 5 3,4 3      
142 parall. 39 234 2,34 1,4 1,22 m     
143 parall. 38 581 5,81 3,9 3,35 M     
151 perpend. 38 565 5,65 3,8 3,25      
152 perpend. 34 827 8,27 6,9 5,45      
161 perpend. 44 955 9,55 4,8 4,5      
162 perpend. 40 1390 13,9 8,2 7,1 M 4,2642857 2,65 73,5 
211 perpend. 52 1843 18,4 6,5 6,65      
212 parall. 42 1256 12,6 6,75 6,15      
213 perpend. 62 866 8,66 2,1 2,35 m     
214 parall. 25 248 2,48 3,8 2,55 m     
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215 perpend. 45 1221 12,2 6 5,7      
221 perpend. 49 1008 10,1 4,4 4,2      
231 parall. 28 980 9,8 12 7,85 M     
232 perpend. 39 1117 11,2 7 6,15      
241 perpend. 49 1880 18,8 7,5 7,3 M     
242 parall. 41 1237 12,4 7 6,2      
243 parall. 47 1107 11,1 4,9 4,75      
251 perpend. 58 1231 12,3 3,5 3,8   5,3 5,7 140,6 
311 perpend. 35 1601 16 12,5 11,3 M     
312 perpend. 32 875 8,75 8 6      
321 perpend. 35 1251 12,5 10 7,65      
322 perpend. 34 886 8,86 7,25 5,7 m     
331 perpend. 30 1384 13,8 14,5 10   7,8833333 X 50 
411 perpend. 88 178 1,78 0,22 X      
412 perpend. 90 104 1,04 0,13 X      
421 parall. 60 357 3,57 0,95 1,05 m     
422 parall. 35 189 1,89 1,45 1,2      
431 parall. 37 610 6,1 4,3 3,75      
441 parall. 36 675 6,75 5,1 4,2 M     
451 parall. 25 305 3,05 4,7 3,15      
461 parall. 39 472 4,72 3 2,7      
471 perpend. 73 189 1,89 0,35 0,4   0,4 2,7 27,5 
511 parall. 57 1496 15 4,3 4,65      
512 parall. 60 2165 21,7 5,5 6,1      
513 parall. 70 770 7,7 1,5 1,75      
521 perpend. 58 678 6,78 1,9 2,1      
531 parall. 25 946 9,46 15 8,75   2,1 5,375 107 
611 perpend. 33 721 7,21 6,5 5,25      
621 perpend. 84 1936 19,4 2,6 3,15      
622 perpend. 84 760 7,6 1,05 1,28 m     
623 perpend. 84 1539 15,4 2 2,55      
631 perpend. 58 1459 14,6 4,2 4,54      
632 perpend. 47 1776 17,8 7,5 7,25 M     
641 perpend. 33 826 8,26 7,5 5,85      
642 perpend. 24 1011 10,1 20 X      
643 perpend. 35 444 4,44 3,5 2,9      
651 perpend. 40 902 9,02 5,5 4,85   4,1557143 X 125 
 
Tabella 4.4 - Dati relativi al Point Load Test  
 
Nella tabella qui sopra riportata sono presenti nell’ordine  
i seguenti campi: 
- C. = numero della prova di carico. 
          La prima cifra simboleggia l’affioramento da cui il campione è 
stato prelevato; la seconda rappresenta il campione; la terza 
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indica il numero del test effettuato su ogni singolo campione 
iniziale. I campioni sono raggruppati per affioramento. 
- orient.s0 = orientazione reciproca tra la linea di azione della forza 
                    (verticale delle punte) e la superficie di strato. 
- D = distanza tra le punte prima della prova, cioè spessore 
          del campione, in millimetri. 
- P (daN) = carico di rottura, cioè forza sufficiente a rompere 
                   il campione, in decaNewton. 
- P (kN) = carico di rottura convertito in kiloNewton  
                                 (PkN =  PdaN · 1/100). 
- Is (MN/m
2) = Indice di Point Load in MegaNewton/metro quadrato. 
 
- Is(50) = Is riferito ad un diametro standard di 50 millimetri. 
- M/m = valori massimo e minimo dell’Is(50) relativi a campioni 
              dello stesso affioramento; essi non sono stati usati per  
              calcolare i valori medi dell’Is(50). 
- Is(50)m perp/par = valori medi dell’Is(50) misurati sia 
                                 perpendicolarmente (in rosso)  
                                 sia parallelamente (in blu) alla s0. 
- σc = resistenza a compressione monoassiale, calcolata col martello di          
          Schmidt e corretta tenendo conto della densità della roccia. 
 
Alcuni test, anche se sono stati effettuati, non hanno consentito di 
determinare il valore dell’Is(50); nella fattispecie, non è stato possibile 
inserire nel grafico Point load/sclerometro le prove 411 e 412, e la 
prova 642, in quanto le prime due hanno fornito valori di Is troppo 
bassi, e la terza è stata effettuata su un campione con diametro di 24 
mm. 
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I relativi valori non rientrano, infatti, nelle scale utilizzate nel grafico 
(vedi Fig. 4.10), ma sono state comunque riportate nell’elenco per 
completezza.  
I valori degli Is(50) medi e dei σc sono stati inseriti nel grafico  
Point Load / sclerometro (vedi Fig. 4.11) ottenendo così la seguente 
dispersione di punti: 
 
Grafico Point Load / Martello di Schmidt
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Figura 4.11 - Correlazione tra Indice di Point Load [Is(50)m] e resistenza a compressione 
monoassiale [σc] 
 
Dal grafico si nota che la retta teorica di equazione y = 24 x biseca 
all’incirca i segmenti che uniscono i punti di uguale colore, relativi 
alla stessa stazione geomeccanica; ciò conferma la bontà dei 
rilevamenti e dei test di laboratorio eseguiti. 
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Nel caso del Macigno (MAC) e delle Argille e calcari di Canetolo 
(ACC 3), avendo a disposizione solo valori dell’Indice di rimbalzo 
(prova sclerometrica) perpendicolari alla superficie di strato, manca 
questa evidenza. 
Analizzando il grafico nel dettaglio, si nota che ACC1 e ACC3 sono 
caratterizzati, come era logico aspettarsi, da una resistenza a 
compressione monoassiale simile ed entrambi presentano un valore 
dell’Is(50)m.perp superiore a quello dell’Is(50)m.par, cioè hanno una 
maggiore resistenza al carico puntuale perpendicolarmente alla 
stratificazione. 
Tutte le altre litologie, invece, sviluppano una maggiore resistenza al 
carico puntuale parallelamente alla stratificazione. 
 
Il litotipo i cui valori si avvicinano maggiormente alla retta teorica  
y = 24 x sono le Arenarie Zonate (MACa), che presentano anche 
l’indice di rimbalzo più elevato (140,6 MPa). 
 
 
 
 
 
4.5  CLASSIFICAZIONE  GEOMECCANICA  
       (BIENIAWSKI / ROMANA) 
 
Successivamente è stato effettuato un rilevamento mirato a reperire 
tutti i dati necessari per realizzare la classificazione geomeccanica 
delle rocce secondo i criteri proposti da Bieniawski e Romana. 
Nel lavoro di campagna ci si è basati quindi sul modello di scheda 
classificativa seguente: 
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Figura 4.12: Scheda normalizzata di raccolta dati per la valutazione geomeccanica di pendii 
naturali - 1a sezione  
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Figura 4.13: Scheda normalizzata di raccolta dati per la valutazione geomeccanica di pendii 
naturali - 2a sezione 
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Figura 4.14: Scheda normalizzata di raccolta dati per la valutazione geomeccanica di pendii 
naturali - 3a sezione 
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Figura 4.15: Scheda normalizzata di raccolta dati per la valutazione geomeccanica di pendii 
naturali - 4a sezione 
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4.5.1  SCHEDE  CLASSIFICATIVE  REALIZZATE  
 
Le schede per la classificazione meccanica degli ammassi rocciosi 
secondo i metodi di Bieniawski e Romana sono state raggruppate in 
sei gruppi corrispondenti ad altrettante stazioni geomeccaniche  
(i primi stop relativi a ciascuna formazione) realizzate durante la 
campagna di studio (vedi Allegato C). 
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5. CARATTERIZZAZIONE    LITOLOGICO-TECNICA 
 
Durante la campagna di rilievo è stata realizzata la caratterizzazione 
litologico-tecnica degli ammassi rocciosi con lo scopo di ottenere una 
carta litologico-tecnica della zona. 
Lo scopo della cartografia litologico-tecnica è quello di fornire una 
zonazione del territorio sulla base delle caratteristiche fisico-
meccaniche delle rocce presenti. 
La carta litologico-tecnica riflette in forma implicita il ruolo congiunto 
dei fattori “litologia” e “assetto strutturale”, in quanto il 
comportamento di un corpo geologico è il risultato della 
somma/interazione dei caratteri litologici e degli eventi tettonici che 
ha subito. 
Per realizzare il suddetto elaborato sono state seguite le istruzioni 
tecniche del “Programma VEL – Valutazione degli Effetti Locali” 
della Regione Liguria, proposte nell’ambito di una ricerca finalizzata 
alla valutazione degli effetti locali nei comuni classificati sismici della 
Liguria. 
Le Unità Litologico-Tecniche (U.L.T.) sono state contraddistinte con 
una sigla alfanumerica. 
Le classi previste sono divise in tre gruppi principali: 
-    substrato (A e B) 
- copertura (E e F) 
- rocce con caratteristiche intermedie tra substrato e copertura  
     (C e D) 
A sua volta, ciascuna classe è divisibile in sottoclassi in base alle 
caratteristiche fisiche che la contraddistinguono.  
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Gli ammassi rocciosi vengono caratterizzati secondo quattro fattori 
principali: la struttura (massiva, stratificata, a blocchi), la resistenza 
meccanica, il grado di fratturazione e le condizioni dei giunti.  
Le coperture sono classificate in base alla struttura (materiali coesivi o 
granulari), alla granulometria dominante, allo stato di  
addensamento/consistenza e alla tessitura, ma in questo lavoro esse 
non sono state caratterizzate. 
Le rocce con caratteristiche intermedie sono distinte in base alla 
struttura (materiali granulari cementati e materiali coesivi consistenti), 
alla resistenza/consistenza e alla tessitura. 
Di seguito sono elencate e descritte brevemente le classi litologico-
tecniche (e le relative sottoclassi) previste dalle istruzioni tecniche del 
Programma VEL per la Regione Liguria. 
 
U.L.T. DEL SUBSTRATO 
U.L.T. A – Rocce massive   
Materiale lapideo costituito da un unico litotipo non stratificato. 
 
 
  
 A – Rocce  non stratificate o con bancate superiori a 3 m. 
 
U.L.T. B – Rocce stratificate  
Materiale lapideo stratificato o costituito da alternanze di diversi 
litotipi. 
 
 B – Rocce stratificate e/o costituite da alternanze di  
        litotipi diversi 
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U.L.T. DEI MATERIALI  
CON COMPORTAMENTO INTERMEDIO 
 
U.L.T. C – Materiali granulari cementati  
In questa U.L.T. sono comprese rocce e rocce deboli costituite da 
materiale prevalentemente granulare con grado di cementazione 
medio basso, che presentano caratteristiche intermedie fra quelle delle 
rocce e quelle dei terreni s.s.. 
 
 C – Brecce, conglomerati e sabbie con medio grado di 
        cementazione. 
 
 
U.L.T. D – Materiali  coesivi consistenti  
In questa U.L.T. sono compresi i terreni coesivi con consistenza 
elevata. Granulometria dominante: 
  
D –  Limi e argille 
       D1 – Limi 
                  D2 – Argille 
 
U.L.T. DELLA COPERTURA 
 
U.L.T. E – Materiali granulari non cementati o poco cementati 
 
In questa U.L.T. sono compresi i terreni con stato di addensamento da 
addensato a sciolto, costituiti da materiale prevalentemente granulare 
non cementato o con lieve grado di cementazione. 
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Granulometria dominante: 
 
E1 – Ciottoli, blocchi e detrito grossolano 
         (elementi lapidei di dimensioni mediamente > 60 mm) 
 
E2 – Ghiaie e detrito 
         (elementi lapidei compresi mediamente tra 2 e 60 mm) 
 
E3 – Sabbie 
         (granuli di dimensioni comprese tra 2 e 0,06 mm) 
 
U.L.T. F – Materiali coesivi a bassa consistenza  
Materiali con consistenza limitata o nulla.  
 
Granulometria dominante: 
 
F1 – Limi 
 
 
F2 – Argille 
 
 
Di seguito sono riportate le tabelle di riferimento per la definizione dei 
suffissi, da affiancare alla sigla della classe e della sottoclasse, per le 
U.L.T. relative alle litologie competenti (A e B) e per quelle relative 
alle coperture (E e F). 
 
 75
Determinazione dei suffissi per le litologie competenti 
 
RESISTENZA A COMPRESSIONE UNIASSIALE 
DELLA ROCCIA INTATTA 
 
 
Tabella 5.1 – Determinazione del suffisso relativo alla resistenza a compressione uniassiale della 
roccia intatta (Ferrini et alii, 2002) 
 
DISCONTINUITA’ DELL’AMMASSO 
 
Tabella 5.2 – Determinazione del suffisso relativo alla spaziatura media delle discontinuità 
dell’ammasso roccioso (Ferrini et alii, 2002) 
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CONDIZIONI DELLE DISCONTINUITA’ 
 
Tabella 5.3 – Determinazione del suffisso relativo alle condizioni delle discontinuità 
dell’ammasso roccioso (Ferrini et alii, 2002) 
 
Per chiarezza, riportiamo un esempio: 
B4.r1/4.p5/6.d1/3.c1/3 = alternanza regolare roccia lapidea – pelite, 
con rapporto 25% < r/p < 75%; i livelli lapidei sono moderatamente 
resistenti, mentre quelli pelitici sono molto deboli; discontinuità con 
spaziatura molto ampia, leggermente rugose, apertura < 1 mm, 
lievemente degradate. 
 
 
 
Determinazione dei suffissi per le coperture 
 
STATO DI ADDENSAMENTO 
 
Tabella 5.4 – Determinazione del suffisso relativo allo stato di addensamento dei materiali 
costituenti le coperture detritiche (Ferrini et alii, 2002) 
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TESSITURA 
 
Tabella 5.5 – Determinazione del suffisso relativo alla tessitura delle coperture detritiche  
(Ferrini et alii, 2002) 
 
Per chiarezza riportiamo un esempio: 
E2.a3/4.t1/2: deposito da poco addensato a sciolto, costituito 
prevalentemente da ghiaie e detrito con dimensioni comprese 
mediamente tra 2 e 60 mm, in cui è presente anche una frazione 
sabbiosa e dei frammenti di dimensioni maggiori. 
(Ferrini et alii, 2002) 
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5.1 CLASSIFICAZIONE  LITOLOGICO-TECNICA 
5.1.1 Ammassi rocciosi 
 
Tabella 5.6: Prospetto riassuntivo delle caratteristiche meccaniche e degli indici ricavati per ogni 
tipo di roccia, nelle diverse stazioni geomeccaniche.  Le stazioni 1.1, 2.1, ecc… corrispondono alle 
stazioni 1, 2, ecc… del Capitolo 6. 
σc = resistenza a compressione monoassiale; RMRbase =  indice di Bieniawski (’76); RMRcorr = 
indice di Bieniawski corretto (’89); SMR = indice di Romana (’85); φ = angolo di attrito ricavato; 
c = coesione ricavata. 
Sulla base delle osservazioni effettuate,  i litotipi presenti sono stati 
classificati da un punto di vista litotecnico, cioè sono stati inseriti nelle 
U.L.T. individuate nell’ambito del Programma VEL della Regione 
Liguria, descritte precedentemente in questo capitolo. 
 
I due litotipi distinti all’interno della formazione delle Argille e 
Calcari di Canetolo (ACC1 e ACC3), sono caratterizzati da una 
diversa percentuale di argilliti e da un diverso spessore degli strati 
calcarei. 
Il litotipo ACC1 presenta una percentuale di argilliti pari o superiore 
al 50 % e gli strati calcarei in esso contenuti hanno uno spessore di 
circa 10 cm. 
Nel litotipo ACC3 invece i livelli argillitici hanno uno spessore 
inferiore rispetto a quelli dell’ACC1 e costituiscono il 40-50 % della 
nr. sito roccia σc(Mpa) RMRbase RMRcorr SMR φ(°) C(MPa) 
1.1 s.p di Corniglia (1) ACC 1 56 33 71 21,5 0,165 
1.2 San Bernardino ACC 1 37 " 33 69 21,5 0,165 
2.1 Sentiero Azzurro (Vernazza) MACa 58 2 62 6 0.01 
2.2 Case Pianca MACa " 2 58 6 0,01 
2.3 Punta del Luogo MACa 51 " 2 34 6 0,01 
3.1 s.p. di Corniglia (2) ACC 3 47 22 62 16 0,11 
3.2 San Bernardino ACC 3 33 " 22 62 16 0,11 
4.1 sopra San Berrnardino (s.p.) ARB 21 49 3 64 6,5 0,015 
5.1 sotto San Bernardino (s.p.) CGV 67 20 82 15 0,1 
5.2 Prevo (s.p.) CGV 43     82 13,5 0,085 
6.1 marina di Corniglia  MAC 59 4 62 7 0,02 
6.2 Macereto MAC 47     62 7 0,02 
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roccia, mentre gli strati calcarei hanno uno spessore variabile tra i 20 e 
i 50 cm. 
Nonostante queste differenze, entrambi i litotipi sono stati inseriti 
nell’U.L.T. B4, in quanto si tratta di rocce costituite da un’alternanza 
ordinata di livelli lapidei e livelli pelitici, presenti all’incirca in 
proporzioni uguali. 
 
Per quanto riguarda la formazione del Macigno, i litotipi MAC e 
MACa si differenziano anch’essi per la percentuale relativa di siltiti. 
In MACa i livelli siltitici si intercalano con frequenza agli strati 
arenacei e gli spessori sono simili, mentre in MAC  la frazione pelitica 
è inferiore al 25 %. 
Per questi motivi il litotipo MAC è stato inserito nell’U.L.T. B3 e il 
litotipo MACa nella B4. 
I Calcari di Groppo del Vescovo sono stati classificati come 
appartenenti all’U.L.T. B3, in quanto sono macroscopicamente molto 
simili alle Argille e Calcari di Canetolo, ma la percentuale di argilliti 
al loro interno non supera il 15-20 %. 
 
Le Arenarie di Ponte Bratica, in letteratura (Elter et alii, 2005), 
vengono descritte come un’alternanza di strati arenacei (15-20 cm di 
spessore) e livelli marnoso-siltosi all’incirca dello stesso spessore.  
La stazione geomeccanica relativa a questa formazione (4.1, “sopra 
San Bernardino”) è stata realizzata in un punto in cui i livelli marnoso-
-siltosi sono quasi assenti. 
Nonostante ciò sia in disaccordo con le loro caratteristiche medie, si è 
ritenuto opportuno classificare le Arenarie di Ponte Bratica 
nell’U.L.T. B3, attenendosi ai dati di campagna. 
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Il fatto che non siano state realizzate altre stazioni geomeccaniche su 
questa formazione è dovuto alla difficoltà di raggiungere i siti in cui 
probabilmente essa affiora meglio ed è interessata da fenomeni 
franosi. 
 
Per ogni litotipo sono stati ricavati anche i suffissi relativi alle 
discontinuità e alla resistenza a compressione uniassiale (vedi sopra). 
Qui sotto riportiamo una tabella riassuntiva della classificazione 
litotecnica effettuata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabella 5.2: Litotipi e relative Unità Litologico-Tecniche in cui sono stati classificati. 
 
Poichè i due litotipi ACC1 e ACC3 ricadono all’interno della stessa 
unità (B4), ma differiscono leggermente per alcuni suffissi, si è deciso 
di indicarli con la sigla alfanumerica relativa al litotipo valutato come 
più frequente nella zona in esame (B4.r2/3.p5/6.d4.c4). Bisogna 
quindi tener presente che in alcuni punti le condizioni di affioramento 
di questa formazione non corrispondono alla sigla indicata, ma 
variano leggermente (vedi Tabella 5.2). 
Litotipi U.L.T. 
Argille e Calcari di Canetolo 1 B4.r3.p5/6.d4.c2/3 
Argille e Calcari di Canetolo 2 B4.r2/3.p5/6.d4.c4 
Macigno B3.r2.p5.d3.c2/4 
Membro delle Arenarie Zonate B4.r2.p5.d3.c2/4 
Calcari di Groppo del Vescovo B3.r2/3.p5/6.d3.c2/4 
Arenarie di Ponte Bratica B3.r4.d4.c2 
Marne del Torrente Pignone B4.r4.p5/6.d3/4.c2/3 
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Per distinguere gli altri litotipi che rientrano nell’unità B4 (Arenarie di 
Ponte Bratica e Arenarie Zonate), sono stati riportati i contatti 
geologici.  
Le Marne del Torrente Pignone sono state classificate solamente sulla 
base della descrizione ricavata dalla letteratura (Progetto CARG); esse 
rientrano nell’unità B4 e la loro resistenza è stata stimata inferiore ai 
50 MPa (r4). Per la spaziatura e le condizioni dei giunti sono stati 
assunti valori indicativi medi. 
 
 
5.1.2 Accumuli detritici, corpi di frana, depositi costieri e 
materiali di riporto 
 
Gli accumuli detritici di versante hanno una composizione variabile, a 
seconda delle rocce presenti nelle loro zone di alimentazione. 
 
Quelli  derivanti dal Macigno sono composti da materiale granulare 
sciolto, di dimensioni da centimetriche a decimetriche, immerso in 
una matrice sabbiosa residuale, con un basso grado di cementazione. 
La coesione è tale da far sì che questi detriti si possano classificare 
nell’U.L.T. E3.a3/4.t1 
 
I detriti provenienti dalle Argille e Calcari e dai Calcari di Groppo del 
Vescovo, invece, sono costituiti da una sabbia calcarea fine, 
leggermente coesiva, in cui sono immerse scaglie di argilliti, di 
dimensioni da millimetriche a centimetriche, e piccoli blocchi o 
frammenti centimetrici di roccia calcarea. 
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Di conseguenza, questi detriti sono stati classificati come appartenenti 
all’U.L.T. E3.a3/4.t1/3 
 
Le Arenarie di Ponte Bratica producono un detrito sabbioso micaceo, 
con una frazione marnosa variabile, in cui sono immersi frammenti 
centimetrici di arenaria.  
Esso è stato classificato nell’U.L.T. E3.a3/4.t1 
 
Per quanto riguarda i corpi di frana è stato seguito lo stesso criterio 
classificativo, basandosi sulle rocce affioranti nella zona di 
coronamento o costituenti il substrato, a seconda dello stile di attività. 
 
La granulometria dei depositi costieri sciolti, che costituiscono le 
poche spiagge presenti nell’area, varia a seconda del luogo:      
  
- spiaggione di Corniglia   
- spiaggia ovest di Guvano         U.L.T. E1.a4.t1 
- spiaggia allo sbocco della Valle di Crovaria 
- unghia della frana di Guvano 
 
  in quanto sono costituiti da blocchi e ciottoli, sciolti; in questo caso  
  si è scelto di utilizzare impropriamente il suffisso “t1” poiché è  
  presente anche ghiaia, ma nella Tabella 5.5 non è contemplato questo  
  caso. “t1” quindi indica che è presente materiale con granulometria  
  più fine. 
 
- spiaggia est di Guvano             U.L.T. E2.a4.t1/2 
  poiché è costituita da ghiaie; 
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- la spiaggia del porticciolo di Vernazza    U.L.T. E3.a4 
  in quanto è costituita da sabbia. 
 
Nelle aree caratterizzate dai terrazzamenti antropici sono presenti 
materiali sciolti o scarsamente cementati, rimaneggiati dall’uomo per 
creare le caratteristiche pianette, ma sostanzialmente uguali ai detriti 
di degradazione prodotti dalla formazione geologica che costituisce il 
substrato roccioso. Le coperture presenti in queste aree, quindi, sono 
state classificate come normali detriti di versante. 
 
I materiali di riporto presenti nel porticciolo di Vernazza sono 
costituiti da blocchi di Macigno (o Arenarie zonate) e di conseguenza 
rientrano nell’U.L.T. E1.a4. 
 
 
Sulla base di questa classificazione è stata realizzata la carta 
litologico-tecnica dell’area rilevata. 
 
Per una migliore leggibilità della carta, sono stati utilizzati colori 
leggermente diversi da quelli previsti dal Progetto VEL. 
La sottoclasse B3 è stata differenziata dalla B4 attraverso una 
maggiore marcatura del colore (celeste 450). 
All’interno della classe E, invece, si è deciso di attribuire tre differenti 
tonalità di giallo alle sottoclassi individuate: 215 per E1, 205 per E2 e 
200 per E3. 
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6 - DESCRIZIONE DEGLI AMMASSI ROCCIOSI RELATIVI 
ALLE STAZIONI GEOMECCANICHE 
 
6.1 STAZIONI  DIRETTAMENTE RILEVATE 
 
 
Fig. 6.1: Posizione in carta delle stazioni geomeccaniche nr. 1 e 3 
(vedi Tabella 5.6, Capitolo 5, paragrafo 5.11) 
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Stazione 1:     “s. p. di Corniglia (1)” 
Formazione:     Argille e calcari di Canetolo 
Litotipo:  ACC 1 
 
Fig. 6.2: Affioramento di Argille e calcari di Canetolo (ACC 1) lungo la strada provinciale di 
Corniglia (stazione nr. 1) 
 
 
L’indice SMR pari a 71 fa sì che l’ammasso roccioso rientri nella 
classe II, cioè sia di qualità buona, stabile, e si ritiene che il suo 
assetto strutturale possa dare origine ad alcuni scivolamenti a cuneo, 
ma a nessuno scivolamento planare o ribaltamento. 
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Stazione 3:    “s. p. di Corniglia (2)”  
Formazione: Argille e calcari di Canetolo 
Litotipo:  ACC 3 
 
Fig. 6.3: Affioramento di Argille e calcari di Canetolo (ACC 3) lungo la strada provinciale di 
Corniglia (stazione nr. 3) 
 
L’indice SMR pari a 62 indica una roccia di classe II, quindi di buona 
qualità e, nel caso specifico, stabile; l’assetto strutturale può dar luogo 
ad alcuni scivolamenti a cuneo, minori ribaltamenti e a nessuno 
scivolamento planare. 
 
Le considerazioni relative alle due stazioni sopra citate valgono per gli 
strati calcarei, sui quali sono state realizzate le sclerometrie; sugli 
strati argillitici, invece, non è possibile effettuare tali prove e quindi 
essi non sono stati caratterizzati.   
Di conseguenza la stabilità degli ammassi, in realtà, è minore di quella 
risultante dalle schede classificative. 
Gli strati calcarei poggiano sulle argilliti e, in determinate condizioni 
giaciturali (franapoggio) e di umidità del terreno, costituiscono 
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ammassi rocciosi instabili. Ciò spiega l’elevato numero di frane 
presenti in questa formazione, nonostante che gli strati calcarei 
risultino classificati come stabili. 
  
 
 
Stazione 2:    “Sentiero Azzurro (Vernazza)” 
Formazione:  Macigno  
Litotipo:  MACa  (Arenarie Zonate) 
 
Fig. 6.4: Posizione in carta della stazione geomeccanica nr. 2 
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Fig. 6.5: Affioramento di Arenarie Zonate (MACa) sul Sentiero Azzurro nei pressi di Vernazza  
(stazione nr. 2) 
  
 
Stazione 6:   “ marina di Corniglia” 
Formazione:  Macigno 
Litotipo:  MAC 
 
Fig. 6.6: Posizione in carta della stazione geomeccanica nr. 6 
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L’indice SMR pari a 62 inserisce gli ammassi rocciosi nella classe II, 
di qualità buona e stabili. Nella stazione si possono avere alcuni 
scivolamenti a cuneo, minori ribaltamenti e nessuno scivolamento 
planare.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Stazione 4:  “Sopra San Bernardino (s. p.)” 
Formazione: Arenarie di Ponte Bratica 
Litotipo:  ARB 
 
 
Fig. 6.7: Posizione in carta della stazione geomeccanica nr. 4 
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L’indice SMR pari a 64 inserisce quest’ammasso nella classe II , di 
qualità buona e stabile, e indica la possibilità che si inneschino in esso 
alcuni scivolamenti a cuneo, minori ribaltamenti e nessuno 
scivolamento planare. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8: Affioramento di Arenarie di Ponte Bratica (ARB) sopra San Bernardino, lungo la strada 
provinciale di Corniglia (stazione nr. 4) 
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Stazione 5:   “Sotto San Bernardino (s. p.)” 
Formazione:  Calcari di Groppo del Vescovo 
Litotipo:  CGV 
 
Fig. 6.9: Posizione in carta della stazione geomeccanica nr. 5 
 
 
 
Fig. 6.10: Affioramento di Calcari di Groppo del Vescovo (CGV) lungo la strada provinciale di 
Corniglia, sotto a San Bernardino (stazione nr. 5) 
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Il valore 82 dell’indice SMR fa sì che la roccia rientri nella classe I, di 
qualità molto buona, completamente stabile e soggetta esclusivamente 
a scivolamenti a cuneo. 
 
 
 
 
 
 
6.2  STAZIONI  TEORICHE 
 
Nella Tabella 5.6 sono stati inseriti anche i valori relativi a stazioni 
geomeccaniche non direttamente rilevate, che chiamiamo “teoriche” 
in quanto alle rocce affioranti in esse sono state attribuite le 
caratteristiche di quelle presenti nelle stazioni effettivamente rilevate, 
relativamente a ciascuna formazione. 
Esclusivamente per le Arenarie di Ponte Bratica è stata realizzata una 
sola stazione geomeccanica. 
 
La posizione di queste stazioni è stata scelta in base alla maggiore 
inclinazione del pendio e si è osservato come questo dato possa 
influenzare il valore dell’indice SMR e quindi portare ad una 
maggiore predisposizione al dissesto o ad un diverso tipo di fenomeni 
franosi. Le caratteristiche 
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Stazioni 1.2 e 3.2 :   “San Bernardino” 
Formazione: Argille e calcari di Canetolo 
Litotipi:  ACC 1  /  ACC 3 
 
Fig. 6.11: Posizione delle stazioni 1.2 e 3.2 
 
 
Stazioni 2.2 e 2.3:  “Case Pianca” e “Punta del Luogo” 
Formazione:   Macigno 
Litotipo:  MACa (Arenarie Zonate) 
 
Fig. 6.12: Posizione delle stazioni 2.2 e 2.3 
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Stazione 5.2:  “Prevo” 
Formazione:  Calcari di Groppo del Vescovo 
Litotipo:   CGV 
 
Fig. 6.13: Posizione della stazione 5.2 
 
Stazione 6.2:  “Macereto” 
Formazione:  Macigno 
Litotipo:   MAC 
 
Fig. 6.14: Posizione della stazione 6.2 
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Il solo caso in cui un aumento dell’inclinazione del pendio ha portato 
ad una variazione significativa dell’indice SMR è stato quello delle 
Arenarie Zonate. 
Nella stazione 2.2 “Case Pianca” il valore dell’SMR passa da 62 a 58 
e fa sì che la roccia rientri nella classe III (“normale”) della 
classificazione di Romana (vedi Fig. 4.4); essa sarebbe quindi 
soggetta a maggiori scivolamenti planari ,  ad alcuni scivolamenti a 
cuneo e a nessun ribaltamento. 
Nella stazione 2.3 “Punta del Luogo” il valore dell’SMR passa da 62 a 
34 spostando la roccia nella classe IV (“scadente”) e sarebbe soggette 
a scivolamenti planari molto grandi, a molti scivolamenti a cuneo ed a 
maggiori ribaltamenti. 
 
Le stazioni 1.2 e 3.2 sono state posizionate nel medesimo luogo in 
quanto non si conoscevano le condizioni di affioramento delle Argille 
e calcari nella scarpata della frana di Guvano, e quindi si è scelto di 
“provare” entrambi i litotipi (ACC 1 e ACC 3); comunque la 
variazione di SMR non è stata significativa in nessuno dei due casi. 
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CONCLUSIONI 
 
Il rilevamento geomorfologico, svolto anche con fotointerpretazione, 
ha permesso di individuare i processi che hanno portato alla 
morfologia attuale, di riconoscere forme e depositi che caratterizzano 
l’area di studio, e di individuare i fattori maggiormente responsabili 
dei dissesti.  E’ stata realizzata una carta geologica con elementi 
geomorfologici che riassume questi aspetti. 
 
Mediante la caratterizzazione litologico-tecnica è stato possibile 
conoscere le proprietà meccaniche delle rocce del substrato; essa è 
stata effettuata sia con prove in situ (prove di resistenza a 
compressione mediante sclerometro) sia con prove di laboratorio  su 
campioni prelevati in affioramento (Point Load Test). 
Per la caratterizzazione dei materiali costituenti le coperture ci si è 
limitati all’osservazione in situ. 
 
Con questo studio è stata realizzata una carta litologico-tecnica 
utilizzando la classificazione proposta nell’ambito del Progetto V.E.L. 
per la Regione Toscana. 
 
Dal punto di vista litotecnico, le formazioni affioranti nell’area 
esaminata sono state classificate come appartenenti alle sole Unità 
litologico-tecniche B3 e B4, in quanto costituite da un’alternanza di 
strati lapidei e strati pelitici, con questi ultimi che rappresentano meno 
del 25% della roccia per la sottoclasse 3, e dal 25 al 75 % per la 
sottoclasse 4.  
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Coperture e corpi di frana rientrano tutti nell’Unità E e si 
differenziano nelle vari sottoclassi in base alla granulometria. Essi 
sono costituiti da materiali sciolti. 
 
I test di laboratorio, non effettuabili sugli strati pelitici, sono stati 
eseguiti esclusivamente sugli strati più competenti. 
La caratterizzazione geomeccanica è quindi attendibile laddove gli 
strati lapidei sono preponderanti, mentre nei punti in cui vi è una 
maggiore presenza di strati pelitici ad essa devono essere applicate 
opportune considerazioni. 
I numerosi accumuli di materiali sciolti giacenti sui pendii 
costituiscono un altro fattore di  rischio franoso.  
 
Nella zona in esame non era mai stata effettuata un’analisi delle 
caratteristiche geomeccaniche delle rocce affioranti e tantomeno 
esisteva una cartografia litologico-tecnica. 
Considerando che quest’area rientra interamente nel territorio del 
Parco Nazionale delle Cinque Terre (Patrimonio Mondiale 
dell’Umanità), è visitata ogni anno da migliaia di persone e, non in 
ultimo, è attraversata da una linea ferroviaria ad alta percorrenza, si è 
ritienuto opportuno realizzare i tematismi sopracitati. 
Essi costituiscono un primo passo verso una mappatura definitiva e 
completa della zona che consenta di avere a disposizione un quadro 
generale dei dissesti e della propensione ai dissesti per organizzare un 
piano di mitigazione del rischio franoso. 
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